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RESUME - Gambierdiscus toxicus Adachi et Fukuyo est un dinoflagellé marin dont la
diagnose 2 été établie en 1979. Les auteurs précisent la fabulation de la théque de cette al-
gue et discutent de sa position taxinomique 4 I'aide d'observations au M.E.B. 1Is étudient
également lultrastructure des plaques thécales et celle des trichacystes au ME.T.

ABSTRACT - Gambierdiscus toxicas Adachi et Fukuyo is a marine dinoflageliae which
has been described in 1979. The suthors specify the tabulation of the theca by mean of
S.EM. and discoss the taxonomical position of this alga. Moreover they study with T.E.M.
the ultrastructure of the thecal plates and trichocysts.

MOTS CLES : Gambicrdiscus toxicus, Dinophyceae, tabulation, . thaque,
trichocystes.

INTRODUCTION

La ciguatera cst unc affection décrite & I'heure actuelie dans différentes
régions comme les Antilles (Morris ef al, 1982; Engleberg er al, 1983;
Tindall et af, 1984), TAustralie (lewis & Endean, 1983), la Floride
(Bergmann, 1982), Hawai (Taylor, 1979), I'nde et Ceylan (Halstead, 1959), le
Japon (Nakajima cr al, 1981) et la Polynésie francaise (Bagnis, 1971). A l'im-
pact sanitaire de la ciguatera, vient s'ajouter une perturbation économique. Elle
engendre, en effet, une géne pour les pacheries locales ainsi que pour I'implan-
tation et le développement des projets d'aquaculture.

L'agent principal responsable de cette intoxication humaine d'origine ali-
mentaire est Gambierdiscus foxicus Adachi et Fukuyo. Cefie Dinophycée ma-

rine, & comp produit, en cffer, les deux
groupes de toxines |mpl|qune\ dans le phenomene 4 savoir maitotoxines et
ciguatoxines. Le complexe toxinique se trouve bioaccumulé tout au long de la

chaine alimentaire marine, depuis les poissons herbivores qui broutent la
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138 M. DURAND-CLEMENT et A. COUTE

microflore des gazons coralliens, jusqu'aux camnassiers ichryophages. La
consommation de ces demiers provoque, chez I'homme, une juxtaposition de
iroubles gastro-intestinaux et neurologiques.

La connaissance détaillée de G. foxicus apparait donc comme le point de
départ de toute recherche relaiive aux composantes épidémiologiques ct
écologiques de ce phénoméne,

G, toxicus semble avoir éé observé pour la premiére fois par Silva
(1956) dans des échantillons recueillis au Sénégal (Afrique de 1'Ouest) et
décrit sous le nom de Gonivdoma sp. Cetie microalgue a éié retrouvée aux iles
Gambier (Polynésie frangaise) par une équipe franco-japonaise (Bagnis er al
1977) tavaillan: sur I'épidémiologie de la ciguatera. Cette équipe I'a alors
dénommée Diplopsalis sp. et a ‘mentionné son intervention probable dans
I'ésiclogie ciguatérique. En 1978, Taylor a isolé ce méme organisme a Hawai
et I'a appeté GDT. L'appellation de Gambierdiscus foxicus et sa diagnose com-
me genre el espéce nouveaux ont été établies par Adachi & Fukuyo (1979) 4
partir d'échantillons provenant des iles Gambier.

Bagnis ¢f al. (1980) ont mis en évidence ta production, par des cultures
unialgales de cetie Dinophycée, de toxines analogues 4 celles impliquées dans
ies empoisonnements ciguatériques.

Depuis, la distribution géographique de cette nouvelle espéce a é1é
précisée el élargie par les travaux de nombreux auteurs, enire aulres:
Yasumoto et al., 1980 (iles de la Société); Bergmann & Alam, 1981 (Floride);
Fukuyo, 1981 {iles de la Société, Nouvelle Calédonie et fles Ryukyu - Japon
-); Besada ¢f al, 1982 (St Barthélémy - Antilles francais Tles Leeward -
Petites Antilles - et Florida Keys); Carlson ez al, 1984 (iles Vierges); Tindall
et al., 1984 (tles Vierges): Ballantine er o/, 1985 (Porto Rico); Gillespie ef al.
1985 (Queensland - Australie -}; Taylor, 1985 (Caraibes orientales); Mcmillan
et al, 1986 {(Saint Thomas - fles Vierges -); Saint-Martin er af, 1988 (Saint
Barthélémy - Antilles frangaises -); Babinchak /n Bomber et al. 1990
(Martinique - Antilles frangais s Bomber er al, 1990 (Florida Keys et
Bahamas): Brand /# Bomber et al, 1990 (Bermudes); Holmes er al. 1990
{Hastings Reef - Australie -},

La plupart des études réalisées jusqu'a présent sur Gambierdiscus toxicus
ont essentiellement porté sur son tole dans Ta genése de la ciguaters, sur sa
production de toxines ciguatériques (maitotoxine (s), ciguatoxine (s)) en milieu
contrdlé et sur les facteurs intervenant dans sa prolifération, D'autres auteurs se
sont aussi intéressés & la nature des pigments photosynthéliques de cet organis-

e (Durand & Berkaloff, 1985; Indelicato & Waison, 1986; Bomber et al.,
1990; Miller ef af,, 1990). Par centre, la morphologie de fa théque des cellules
n'a été l'objel que d'un nombre assex restreint de travaux faisant appel aux mi-
croscopes photonique et électronique a balayage (Adachi & Fukuyo, 1979;
Taylor, 1979; Fukuyo, l‘)SI Loeblich (11 & Indelicato. 1986). Quelques au-
tres documents iconc ont été publiés pour iliustrer l'orga-
nisme objet de I'étude (Bagms et al, 1979%; Yasumoto ef al, 1980. Bergmann,
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1982; Besada er al, 1982; Shimizu ez al, 1982: Gillespie e al, 1985; Durand-
Clément, 1987).

Enfin, les renseignements sur la cytologie ultrastructurale de cette
Dinophycée sont 4 l'heure actuelle peu nombreux (Besada et al., 1982; Durand,
1984; Durand & Berkaloff, 1985; Durand-Clément & Puiseux-Dao, 1985:
Durand et al., 1986).

Le but du présent travail a é&é de préciser, i l'aide des microscopes
électroniques 4 balayage et 4 transmission, les caractéristiques morphologxque.s
et cytologiques de la théque et des trichocystes de . foxicus & partir de
matériel maintenu en culture.

MATERIEL ET METHODES

La souche de Gambierdiscus toxicus qui w servi a cette étude a été four-

nie par le docteur R. Bagnis de I'lnstitut Malardé a Tahiti. Elle provient
d'échantillons prélevés aux iles Gambier (1977).

Elle a été cultivée initialernent en miliew MPP mis au point par Provasoli
& Pintner {Provasoli, 1958) et selon le protocole décrit par Hurtel ef al
{1979). De l'eau de mer provenant de Banyuls/mer, vieillic puis filtzée, a é&
autoclavée et additionnée de 1,5% de la solution-mére de microéléments {solu-
ton ES du MPP) et de 1,5% de la solution-mére de vitamines. Avant Jla fil-
tration, effectuée sur filres stériles de 0,2um de vide de maille, du TRIS a &té
ajouté a raison de 1,5 g/l et le pH a &é ajusté & 8,2 par adjonction de HCI
concentré.

D'autres milieux ont également €té testés tels le milieu synthétique de
Shepard (1969). La flore bactérienne a &é réduite par dilution progressive sur
milieu stérile er par l'utilisation d'antibiotiques comme le chloramphénicol
(5mgfl) ou la rifampicine (Img/l). Des clonages ont & réalisés en isolant les
cellutes sous le microscope & l'aide d'une micropipette stérile.

Les souches ont été entretenues par repiquage tous les 20 jours environ
dans des erlenmeyers stériles de 250 a 500ml. Les cultures en masse, pour leur
part, ont été effectuées en fioles Fernbach de 1000ml. La température de I'en-
ceinte thermostatée a ¢1é fixée a 26°C + 1°C. L'éclairement fourni par des fu-
bes fluorescents WTL 65 Philips blanc industrie et Mazda Fluor 65W lumigre
du jour, était de 10W.m-2 et la photopériode fixée & 10h/14h.

Les observations en microscopie photonique et les photomicrographies
ont é1é réalisées a laide d'un microscope Zeiss Standard WL équipé d'un
sysiéme de contraste interférentiel de Nomarski et d'un appareil photographi-
que automarique Reichert.

La décharge des trichocystes de G. roxicus a éé provoquée par addition
d'une goutte de dibucaine {. 2g/1) dans la suspension algale,

Pour la mi i ission (= MLET.), les cellules
ont éié fixées pendam 1h30 & Faide dunc solution de glutaraldéhyde a 3%
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dans du tampon phosphate 0,2 M. Aprés déshydratation & laide de solutions
ayqueuses de concentration croissante en éthanol, efles ont é1é incluses dans
l'araldite. Les coupes ont ensuite été contrastées par l'acétate d'uranyl en solu-
tion atcoolique et le citrate de plomb, Les cbservatons ont été faites sur le mi-
croscope JEOL 100C du laboratoire de Biologie Cellulaire Végétale de
TUniversité Paris VIL.

Pour Ja coloration négative des trichocystes déchargés et leur observation
au M.E.T. du phosphotungsiate de sodium (solution & 1% dacide
phosphotungstique) a é1é ulilisé

La fixation des cellules pour la microscopie électronique & balayage (=
MEB) a consisté 4 soumetire au préalable a des vapeurs de tétroxyde
d'osmium pendant 10 minutes la suspension puis & ajouter a cetle dernigre unc
solution de ce méme produit (concentration finale: 1% en tétroxyde d’osmium).
Cette deuxiéme étape de la fixation m duré une heure. Aprés centrifugation
(environ 1000G), le culot cellulaire a été rincé a l'eau distillée et les cellules
déshydratées & I'acétone ont été traitées par la technique du point critique avec
du dioxyde de carbone liquide. Montés sur le parte objet a l'aide d'adhésif
double face et métallisés & l'or, les échantilions ont été observés sur le micro-
scope Cambridge 600 du laboratoire de Cryptogamie du Muséum National
d'Histoire Naturelle de Paris.

RESULTATS

Les cellules ont un contour lenticulaire avec un axe antéropostérieur {re-
liant le sommet de I'épithéque & celui de Phypothéque) armeignamt environ
40um {fig. 8). La vue apicale de Tépithéque ou de I'hypothéque est ellipsoidale
{fig. 5 et 6} avec un grand diamétre de 70um et un petit de 50-55um. Dans les
cultures sont parfois apparus des individus plus petits (37um x 28um) (fig. 1)
cohabitant avec les autres. Cette différence de taille a déja été observée par
I'un de nous (Durand-Clément) dans des échantitions sauvages a St-Barthélémy
(1986).

Bien que considéré comme benthique, G. foxicus peut se déplacer assez
rapidement dans le milieu de culture ou tourner sur fui-méme grace 4 l'action
conjuguée de ses flagelles {fig. 2).

La théque est constituée de deux parties & peu prés équivalentes en hau-
teur, séparées par le sitlon cingulaire; celui-ci est trés mince (fig. 3. 8, 11 et
12) eten pobilion équnlon’ale. Le sillon sulcal, par contre, visible seulement en
vue de face (fig. 7, 8. 11 et 12) est court (7-8um) et sa largeur peut atteindre 8
4 9um,

L'épithéque comporte onze plaques dont sept prééquatoriales ou
précingulaires (1" & 7"), trois apicales {1' 4 3') et une plaque porale (P) en for-
me de larme, avec un anneau de pores périphérique, une fente en virgule ou
point dinerrogation et deux séries de pores paralléles 4 son grand axe (fig. 9
& 10). Parmi les plaques apicales, la 2" est toujours surdimensionnée par rap-
port aux deux autres (fig. 5 et 13). Par ailleurs, les plaques prééquatoriales 1"
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et 7" sont trés difficiles 4 détecter compre tenu de leur taille réduite et de leur
localisation & la jonction entre sulcus et cingulum (fig. 7. 8, 11 et 12). Enfin,
fréquemment, la plague 4" apparait rettement dédoublée (fig. 4, 13 et 14).

L'hypothéque est constituée de 7 plagues, d savoir cing postéquatoriales
ou postcingulaires (1™ & 5"}, une antapicale (1™) et ume intercalaire
postérieure (p 1} (ig. 6 et 11).

Pour le cingulum, il est difficile d'observer er de dénombrer ses plaques
sur des individus entiers, en raison de sa minceur. Les théques déboitées (fig,
3) permetient parfois de constater l'existence de six plaques cingulaires {lc 4
6¢). Quant aux 8 plaques sulcales (S.a.d.: sulcale aniérieure droite; S.as.:
sulcale antérieure gauche ou sénestre; S.s.: sulcale gauche ou sénesire; S.d
sulcale droite; 1. plaque sulcale de transition: S.m.a.. sulcale médiane
aniérieure; S.m.p.; sulcale médiane postérieure; 8.p.: sulcale postérieure), seule
Ia plaque S.p. est facilement observable (fig. 6 er 11} en raison de sa taille re-
Jativement importante et de sa position extérieure a la concavité trés marquée
du sulcus proprement dit.

Enfin, pour en terminer avec l'organisation thécale, il faut signaler que
dans les cultures réalisées en miliew MPP, lorsque les vilesses de division di-
minuent, on peut observer 'apparition de cellules atypiques, a théque bosselée
{fig. 15 et 16) ne rappelant plus que de loin G. foxicus. Dans le milicu de
Shepard ou dans les autres milieux synthétiques testés, de telles formes appa-
raissent aussi aprés trois ou quatre générations, Par ailleurs, lorsque I'intensité
lumineuse augmente au-deli de sa valeur optimale pour la croissance des
cultures ou forsque la phase claire de la photopériode est allongée, le nombre
de cellules dé &es s'accroit considé

En mi e ¢l ique & ission (=M.E.T.), sur des sections
transversales, Iorgamsatmn de Ienveloppe de G. toxicus apparait complexe el
constituée de plusieurs couches. De l'extérieur vers lintérieur du corps ceflulai-
re, on peut noter (fig, 24):

- la
elecirons;

externe, [ine (épai environ 5nm) et dense aux

- la membrane externe de la vésicule thécale, analogue en tous points a la
précédente et séparée d'elle par un espace clair d'une vingtaine de nanométres
d'épaisseur:

- la plaque thécale, épaisse de 2 a4 3 um, peu dense aux électrons et
présentant unc wés fine stratification tangentielle au contour cellulaire. Les
sutures entre les plaques sont bien visibles sur certaines coupes, en particulier
celles passant par la zone du sulcus {fig. 26);

- 1a membrane interne de la vésicule thécale, identique 3 la memibrane
externe;

- fa membrane cytoplasmique.

Ces deux derniéres membranes sont souvent difficiles a distinguer Fune
de Fautre étant, la plupart du temps, plaquées intimement au cytoplasme.
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Sur les images fournies par le MEB. (fig. 5 a 14 et fig. 18), les deux
membranes externes ont disparu.

Etroitement associés aux enveloppes cellulaires, les trichocystes ont pu
étre mis en évidence, en microscopie photonique, déchargés par action de la
dibucaine. On constate, en microscopie photonique A contraste de phase (fig.
17) quiils apparaissent sous forme de filaments associés parfois 4 un granule
plus réfringent. Leur longueur peut atieindre 30pm. Au MLEB. (fig. 18), on
les retrouve adhérant aux enveloppes cellulaires, Au M.E.T., en coupe trans-
versale, ils ont toujours une forme de carré cu de losange (fig. 22 et 23).
Lorsqu'ils sont nombreux dans la méme vésicule (fig. 22), le c6i€ du carré ou
du losange varie de 0,10 a 0,20um; lorsque chacun est disposé dans une
vésicule propre (fig. 23). cette dimension varie de 0,25 & 0,45um. Leur conte-
nu, dense aux électrons, semble assez énc. Bn coupe longitudinale, les
trichocystes réunis dans une méme vésicule (fig. 21) se présentent sous forme
de structures allongées montwant une striation transversale bien marquée et
réguliére (50 stries pour un micrométre). Par contre. les trichocystes isolés
dans une vésicule propre (fig. 23) ne montrem pas cette caractéristique. Sur
les trichocystes déchargés (fig. 20}, les coupes longitudinales font ressortir une
siriation particuliére svec, pour ute Jongueur de un micrométre, sept siries
épaisses et, dans les espaces les séparant. loujours trois siries fines, soit, en
tout, 25 & 26 stries. De plus, on peut constater aussi que les trichocystes sont
déchargés par le biais des perforations des plaques Lhécales (fig. 20). Enfin,
sur les colorations négalives, (fig. 19) on retrouve, sur les trichoeystes
déchargés, une striation transversale avec 51-52 stries pour un micromélre,
outes les stries ayant la méme 1mpnnance On peut nofer aussi que. dans leur
région terminale. [cs trichocys de diaméire celui-
ci atteignant environ 30nm alors qu'a leur bdse (flg 20} il est de Fordre de 350
2 450nm.

DISCUSSION ET CONCLUSION

L'organisation de la théque de G. roxicus a donné lieu & un certain nom-
bre d'inserprétations gui sonl regroupées dans le tableau suivant:

Adachi & Fukuyo {1979) Id 37" 6e 85 6" 1p (=pi} \‘“
Taylor (1979) P 37" 6c 45 T
Besada cr «l. {1982} P 46" e Bs 5L 2""
Steidinger (1983) PCp (D 46 6c8s @ - 28
Baech i1 Sournia {1986) r 36" e % c‘" Ip (=p) 2"
interprétation proposée P 37 6e 8 Slpp) 1

Les particulasités a l'origine de ces variantes de la tabulation de
T'épithéque et de I'hypothéque concement essentiellement des plaques de petite
dimension souvent difficilement détectables. a savoir, pour I'épithéque, les pla-
ques 1" et 7" et. pour I'hypothéque, les plaques 1, p; et Sp. Au modéle fourni
par Adachi & Fukuyo (1979) qui ont donné la diagnose tatine du genre, se ral-
lient divers auteurs comme Bagnis ez al  (1979b), Yasumoto er al. {1980),
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Bergmann & Alam  (1981), Fukuyo (1981). Bergmann (1982) et Sournia
{1986).

Toutefois, plusieurs remarques peuvent étre faites 4 ce propos. En pre-
mier lieu, dans ia description donnée par les auteurs du genre (Adachi &
Fukuyo, 1979), il est regreftable que les plaques ne soient pas numeérotées sur
les vues épithécale. hypothécale et ventrale. Par aillewss, enire le fexte intro-
ductif de leur travail et ta diagnose qui suil, il y a une confusion entre les pla-
ques 2", 4" et 2, 4'. De plus, si on sc référe 4 la diagnose, on ne comprend pas
comment les plaques 1" et 7" pourraient étre en contact avec une plaque 4' qui,
selon la formule de la tabulation, n'existe pas. Enfin lexistence de la plague
1" nous apparait assez confestable. En effet, sa longueur qu'on ne peut mesu-
ver sur la figare 4 (p. 69) fournie par les auteurs ci-dessus, en raison de l'ab-
sence d'échelle, ne peut, selon notre estimation, raisonnablement pas excéder
tum. 1l nous semble donc trés aléatoire de pouvoir distinguer un tel élément
au microscope photonique, 1 difficulté étant encore renforeée par la concavité
trés marquée de la région ol il se situe. La photomicrographie au MEE.B. de
Adachi & Fukuyo {fig. 7, p. 70) n'apporie aucune précision  ce sujet.

Dans leur schéma B (p. 640), Bagnis er al, (1979h) inversent les po-
sitions des plaques Ip (=pl) et Sp ce qui est contradictoire avec leur schéma
D qui est une reprise de celui de Adachi & Fukuyo.

Pour sa part, Bergmann (1982) présentc une vue d'épithéque et une vue
dénaillée de la plaque porale (fig. 2 el 3, p. 210) observées depuis l'intérieur de
la théque de sorte que Ja numérolation se trouve inversée. Cette maniére de
procéder augmente encore la confusion qui n'est pas levée par la
photomicrographic au M.E.B. de Bergmann et Alam {{ig. 1, p. 497, 1981} qui
ne monire que la face sulcale de la cellule, sans numérotation de plagues. Les
faces sulcale et épithécale préseniées au M.EB. par Fukuyo (1981) de G.
toxicus, de méme que ses dessins 58 et 59 (p. 978) n'ont pas non plus de
numérotation des plaques.

L'interprétation de la tabulation avancée par Taylor (1979) souléve aussi
un certain nombre de difficultés. En effet, alors que cel auteur reconnait l'exis-
tence de la plaque 1", il considére gue les plagues sulcales antérieures droite
(S.a.d) et gauche (S.as.) et la sulcale médiane antérieure (S.m.a.) n'en font
quune. La différence de taille entre les sulcales antérieures et la plaque 1™
rend ceite hypothése difficile 3 admettre. De plus, Taylor assimile Ja plague
suleale droite (S.d.) 4 ta 7" (numérotée Sd sur son schéma 4, p. 75). La for-
mule de tabulation qu'il propose n'est donc pas correcte {4s 7"). En effet, ou
bien le sulcus comporte quatre plaques (numérotées selon Taylor: Sa, T, Ss et
Sd) et il n'y a alors que six plaques posteingulaires (6"), ou bien fe sulcus
nlest constitué que de trois sulcales (Sa, t. Ss) et I'hypothéque monire sept
posteingulaires (7"). Taylor, enfin, considére les plaques Sp el pl comme des
plaques antapicales, pl &ant la plaque 1" et Sp la plague 3", de sorte que la
plaque définie par Adachi & Fukuyo comme la seule antapicale 1"" devient,
ici, la 2", Ceci est contradictoire avec la définition des anlapicales qui ne doi-
vent pas éwe en coniact avec le suleus ni le cingulum. De plus, les
numérotations sur modéles sphériques proposées par Taylor ne fonl que rendre
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encore plus difficile la compréhension de la morphologie. Les figures obtenues
au M.E.B. par cet auteur, a l'exception de la plaque porale remarquablement
illustrée, n'apporient pas de renseignements convaincants, en particulier & pro-
pos de la région sulcale.

Besada et al, {1982), suivis par Loeblich III et Indelicato {1986), se ba-
sant en partie sur l'ornementation de la marge des plaques el d'autre part, sur
1a ligne de séparation dans I'épithéque au moment de la division, introduisent
encore des nouveautés dans la fagon de concevoir la tabulation de G. foxicus.
Ainsi, ta petite plaque 1" de Adachi et Fukuyo devient l'apicale 1' avec, pour
conséquence, la formule de [%épithéque: 4' . or, par définition {Sournia,
1986), les plaques apicales bordent 'apex ou le pore apical. L'hypothése de
ces auteurs ne peut donc étre retenue. Par ailleurs, ils ne reconnaissent pas
I de la mi le plaque posteingulaire 1™ et n ainsi que
cing post-cingulaires. Pour eux, comme pour Taylor, la plague postérieure
intermédiaire (p1) est l'antapicale 1"; pour la raison invoquée ci-dessus, ceci
ne peut étre relenu. Les figures obtenues en microscopie photonique par
Loehlich Il & Indelicato (1986) (9-10 p. 41) sur des théques de G. toxicus
traitées par un mélange d'hydrate de chloral, dacide iodhydrique et d'iode,
mettent bien en évidence les différentes plaques sulcales et confirment noire
point de vue quant 4 l'absence de la plague microscopique définic comme 1"
par Adachi & Fukuyo. Toutefois. la numérotation des sulcales, ici, différc en-
core des solutions proposées jusque-1a.

La isagée par Steidi (1983} ne s'appuie, elle non plus,

sur aucun document iconographigue. Elle se mpproche beaucoup de celle de

Besada er al. (1982) mais en differe par la présence dlune plaque Cp
ique et d'une | ©").

11 est également regrettable que le point de vue de Balech rapporté par
Sournia (1986) ne soit pas explicité par des illustrations. Celles-ci permel-
traient de juger de limporance de la neuviéme sulcale et de la deuxiéme
antapicale reconnues par cet auteur et de les localiser.

Toutes ces imprécisions et les différentes formules suggérées contribuent
A rendre particuliérement confuse la connaissance de cc genre; le
dédoublement de certaines plaques, comme celui de Ja 4" démontré ici {fig. 13
et 14), ne fait que compliquer encore la situation.

En nous référant aux définitions des plaques rappelées récemment par
Sournia (1986), en considérant l'existence de !a petite plaque 1" comme trés
incertaine, et en nous appuyant sur les nombreux documents présentés ici, la
formule de G. foxicus peut se définir comme suit: P 3' 7" 6¢ 8s(7} 5" py 1™
N'ayant pu observer avec suffisamment de préeision les plaques sulcales, nous
portons le nombre de 8s accompagné d'un point d'interrogation.

La position taxinomique de G. foxicus, comme le laissent présumer les
diverses conceptions décrites précé u subi des modifications succes-
sives. Rangée, a Torigine, dans la famille des Heteraulacaceae Loeblich Jr. et
Drugg par Adachi et Fukuyo (1979), cette Dinophycée a ensuite été classée
par Besada er al.  (1982) avec les genres Osireopsis J. Schmidt et Coolia
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Meunier dans Ja famille des Ostreopsidaceae. Enfin, Sournia (1986}, 4 la suite
de la mise en synonymie du genre Heteraulacus Diesing avec le genre
Goniodoma Stein, la réunit a la famille des Goniodomataceae Lindemann
1928. La comparaison des caractéres généraux des Ostreopsidaceae et des
Goniodomataceae présentée par Soumia (1986) ne fait apparaitre que des
différences trés faibles. Ce demier auteur (1986, p. 74) insiste d'ailleurs sur les
affinités de Gambicrdiscus avec les Ostreopsidaceae. La taille des individus,
Jeur forme générale, la position et l'ouverture de leur cingulum, I'aspect de leur
sulcus et lenr habitat essentiellement benthique sont, en effet, tout a fait simi-
laires. Dans les deux cas, la tabulation de I'épithéque est identique (= P 3' 7').
Pour le cingulum et le sulcus, on ne note pas de différence particuliére entre
les deux familles et il ressort la méme difficulté & distinguer les plagues de ces
deux régions de la théque. Le seul argument permettant acluellement de
séparer les deux familles porte sur la formule de I'hypothéque: pour les
Ostreopsidaceae: 5" 1-2"et, pour les Goniodomataceae, 6™ 1p 1™, Toul repo-
se ainsi sur lexistence de la petite plague 1" discuiée plus haut et sur
Tinterprétation de la plaque pl. 11 nous semble donc raisonnable, en attendant
d'autres informations, de fusionner ccs deux familles en une scule qui porterait
le nom de Gonic le genre Goniod: ayani été décrit en 1883
alors qu'Ostreapsis ne T'a €&1é qu'en 1901 ei que les deux familles ont été créées
la méme année en 1928.

Lienveloppe générale des dinoflagellés a été qualifice d"amphiesma" par
Loeblich T {1969) ou encore de "cell covering" et explicitée par Morill el
Loeblich THT (1981). Ces termes ont éié repris par divers auteurs, citre auires,
récemment, par Moriguchi et Pienaar (1988} & propos de Scrippsiella arenicola
Horiguchi et Pienaar ou encore par Spero (1987) pour la phase mobile du
symbionte d'Orbufina universa  d'Orbigny. Si les divers auleurs sont
généralement en accord pour nommer ['enveloppe externe “outer membrane”,
12 suivanie recoit des dénominations variées telles que 'couche de vésicules
aplaties” (Dodge. 1971, "middle membrane” pour Gao et al. {1989) chez
Serippsiella sp., “outer plate membrane” pour Horiguchi et Pienaar (1988) ou
encore "outer vesicle membrane” pour Spero (1987). La structure stratifiée que
nous montrons comme caractéristique des plaques de G. toxicus a déja éé
mise en évidence, en particulier dans fa paroi du kyste mir de Gonyaulax:
tamarensis Lebour par Fritz e al. (1989). 1 pourrait done s'agir d'un faciés
typique d'éléments destinés & résister & de mauvaises conditions. Toutefois, on
a retrouvé une semblable stratification chez un dinoflageflé dépourvu de
théque, Cysrodinium bataviense Kiebs (Timpano & Pfiester, 1985).

L'enveloppe suivante est qualifie de “pellicle” par Morill & Loeblich 111
(1981} ou encore par Horiguchi & Pienaar (1988), de "inner vesicle membra-
ne” par Spero (1987) et de "inner membrane" par Gao ef al. (1989).

Enfin, la derniére enveloppe est considérée par la plupart des auteurs
comme la P ique ou by Tulai Cependant, certains
comme Loeblich I & Morill {1979) ou Taylor (1980), linterprétent comme
dédoublée, la partie la plus externe étant la membrane cellulaire, la seconde
étant un repli du réticul i 11 serait done souhai-
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table qu'une nomenclature unique seit retenue pour définir ces différentes en-
veloppes.

En ce qui concerne les trichocystes que nous signalons 4 section transver-
sale quadrangulaire ou losangique et, comme il apparait sur les coupes longi-
tudinales, parfois striés transversalement, il s'agit d'acontobolocystes si on se
référe aux définitions fournies par Hovasse & Mignot (1975). En effet, selon
ces auteurs, il existe trois catégories de trichocystes lanceurs, & savoir les
taeniobolocystes ou lanceurs de rubans, les discobolocystes ou lanceurs de dis-
ques et enfin, les acontobelocysies ou lanceurs de traits, appelés aussi
trichocystes en fuseau (= Spindeltrichocysien) par Kruger (1930}, La figure 17
présentée ici monire clairemenl que les trichocystes de G. foxicus déchargés
ont hien une allure filamenteuse. Les granules qui les accompagnent el qui
pourraient étre interprétés comme des disques ne sont; en fait, pas liés awx fi-
laments; ce sont des gouttelettes dont la nature n'a pu étre déterminée. De
plus, la [igure 19 met bien en évidence l'extrémité effilée des trichocystes; ce
sont donc bien des trails qui sont déchargés.

Nous pré des trichocystes en coupes , isolés dans des
sacs’ trichocystaires indépendants, nommés aussi capsules par certains auteurs.
Des points de vue morphologique et dimensionnel, ils correspondent bien 3
ceux décrits par Dragesco & Hollande (1965} ou par Bouck & Sweeney
(1966} et présentés par Cachon ef al.  (1975) chez Oxyrehis marina Dujard et
chez Kofoidinium. splendens Cachon et Cachon, par Hovassse & Mignot (1975)
chez Drepanomenas dentata Fresenius, par Timpano & Pfiester (1985) chez
Cystodinium hataviense Klebs, par Lewis & Burton (1988) chez Gonpaulax
polyedra Stein ou encore par Gao et al.  (1989) chez Scrippsielia sp. Balech et
Loeblich. Toutefois, nous n'avons pas retrouvé de structure paracristalline
comparable a celle qui est bien schématisée par la figure 4a de Hovasse &
Mignot (1975) ct bien misc en évidence par les coupes praliquées par Cachon
et al. (1975) chez Peridinium depressum Bailey ou les images ne sont plus
quadrangulaires mais hexagonales, ou encore chez. Oxyrrais marina o les sec-
tions peuvent étre i i Ceme absence de structure
paracristalline s'observe aussi chez Gonyawlax polyedra {Lewis & Burton,
1988) ainsi que chez Scrippsiella sp. (Gao er al., 1989). Cet aspect homogéne
des trichocystes pourrait étre da 4 I'ttat de maturité atleint par ces organites
comme on pourrail le déduire d'aprés les observations de Cachon et al
(1975).

En coupe longitudinale, les trichoeystes isolés dans une capsule propre
apparaissent, comme chez G. foxicus, avec un contenu homogéne dense aux
électrons, chez Cystodinium bataviense {Timpano & Pfiester, 1985) ou encore
chez Gonyaulax polyedra Stein (Lewis & DBurton, 1988) ou encore chez
Scripsiclla sp. (Gao et al,, 1989). Mais lorsqu'ils sont nombreux dans un méme
sac wichocystaire, leur aspect est strié en vue longitudinale et leur colé atteint,
dans ce cas, les dimensions les plus faibles. Le fait que plusieurs d'enire eux
soient regroupés dans la méme enveloppe a déja été illustré par De Billy &
Soyer (1980) 4 propos de Prorocentrum micans Ehrbg. La dimension plus fai-
ble du diamétre est interprétée par Hovasse & Mignot (1975) comme une
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preuve de la détente du trichocyste corrélative d'une augmentation de la lon-
gueur. Les vésicules semblani contenir plusieurs trichocysles, soit en vue
fransversale, soit en vue longitudinale, pourraient done ne représenter que les
prémices d'une déchacge el ne renfermeraient en réalité qulun seud organite en
cours dlextension. L'apparition de la siriation en coupe longiudinale, d&ja
monmwée par Jakus (1945} et présentée ré chez Prorocentrim micans
par Livolam (1982), visible ici seulement dans les vésicules contenant appa-
remment plusieurs trichocystes correspondrait d'ailleurs bien a ce que Hovasse
et Mignot {1975) ont moniré a propas de la détente d'acontobolocystes de type
Paramecium Hill (fig. 2 a, b, ). Ces autcurs signalent, en effet, que 'la
détente, wansforme le propulseur en un eylindre moins large mais 7 4 8 fois
plus long...” Tis montrent, en méme temps, que lorsque 1a décharge commence,
fa striation apparait. La différence du nombre de stries transversales entre la
zone apicale d'un trichocyste décharge (fig. 19) ou ayant entameé le processus
de détente (fig. 21) ct Ta zone basale d'un de ccs mémes organites (25 a 26 par
micrométre dont 7 plus épaisses) pourrait correspondre & un état de décharge
différent; dans le dernier cas (fig. 20) ce processus ne seraif pas achevé et les
stries @paisses pourraient chacune représenter I'équivalent de quatre stries fines.

10 serait particuliérement intéressant d'étudier en détail chez G. toxicus en
calture ce mécanisme en appliquant, par exemple, la lechnigue au ferrocyanure
de potassium, préconisée par Bannister (1972) pour bloquer 4 volonté la
détente des trichocystes chez Paramecium caudatum Ehrbg. et de le comparer
avec celui d'autres genres de Dinophycées.

OUVRAGES CITES

ADACHL R. et FUKUYO Y., 1979 - ‘The thecal structure of the marine toxic dinoflagellate
Gambicrdiscus wxicus gen. ef sp. nov. colleeted in a ciguatera-endemic area. Bull.
Jap. Soc. Scient. Fish, 45(1); 67-71.

BAGNIS R., 1971 - Activité humaine en milieu corallien et ciguatera. Med. Trup. 31(3):
285-292.

BAGNIS R., CHANTEAU §, CHUNGUE E., HURTEL J M., YASUMOTO T. et INOUE
A, 1980 - Origins of ciguatera fish poisoning: a new dinoflgellate, Gambierdiscus
toxicus Adachi and Fukuyo, definilively ivolved as a causal agent. Toxicon 18:
199-208.

BAGNIS R., CHANTEAU S. et YASUMOTO T., 1977 - Un agenl étiologique vraisembla-
ble de la ciguatera. C.R. Acad. Sc. Paris. 283, série D: 105-167.

BAGNIS R., HURTEL J.M., CHANTEAU 8. CHUNGUE E.. INOUE A. et YASUMOTO
T, 1979 - Le dinoflagellé Gambierdiscus roxicus Adachi and Fukuyo: agent causal
probable de la ciguatera. C.R. Acad. St. Paris, 289, série D: 671-674.

BAGNIS R., HURTEL 1 M., FUKUYO Y., INOUE A. el YASUMOTO T., 1979b - Quel-
ques aspects iques e bi au Di é probable de
la ciguatera. CR. Acad. Sc. Paris, 289, série D: 639-642.

BALLANTINE DL.. BARDALES A/ I'OSTESON T.R. et DUPONT-DURST H., 1985
Seasonal abundance of Gamhicrdiscus toxicus and Ostreopsis sp. in coastal waters of
southwest Puerto Rica, Jn: Proceedings of the Fifth Ini. Coral Reef Congress, Tahiti,
GABRIE C. and SALVAT B. Eds. Antenne Muséum BPHE. 4; 417-422.

Source - MNHN. Paris



148 M. DURAND-CLEMENT et A. COUTE

BANNISTER L.H., 1972 - The structure of trichacysis in Paramecium caudatum. J. Cell
Se. 11 899-929.

BERGMANN J s 1982 Gambwrmvcm toxicus and ciguatera in Southeastem Florida. 5th
Intern. & . Autriche (Vienna, 1-3
<ep|emher) C7ED1K EVSENBERG Eds.: 203.277.

BERGMANN IS. et ALAM M. I981 - On the toxicity of the ciguaters producing
dinoflagellate Gambierdiscus toxicus isolated from the Florida Keys. J. Bnv. Heath
AL6(5): 493-500.

BESADA E.G., LOEBLICH L.A. et LOEBLICH AR, IIL, 1982 - Observations on tropical,
benthic dinoflagellates from ciguatera endemic areas: Coolia, Gambierdiscus and
Ostreopsis. Bull, Mar. Sci. 32(3): 723-735.

BOMBER LW., TINDALL DR, VENABLE C:W. et MILLER D.M,, 1990 - Pigment
composition and low-light response of fourteen clones of Gumbierdiscus toxicus. In:
Toxic Marine Phytoplankion. ~ Granéli E., Sundstrom B., Fdler L., Anderson DM.
Eds. Elsevier-Science publishing Co., Inc., New York: 554 p.

BOUCK G.B. et SWEENEY B.M., 1966 - The fine structure and omtogeny of trichocysts in
marine Dinoflagellate. Protoplasma 61: 205-223.

CACHON J., CACHON M. et GREUET C., 1975 - Les mucocystes de Péridiniens. Consti-
tution, évolution des structures el comparaison avec celles des trichocystes. Ann.
Besse-en-Chandesse ° 9: 177-199.

CARLSON RD., MOREY-GAINES G. TINDALL DR. e DICKEY RW. 1984 -
Ecology of toxic dinoflagellatos from the caribbean sea: effects of macroalgal
extracts on growth in cultures. fn: Seafood Tovins. E. RAGELIS Ed., Am. Chem.
Soc. Symp. Ser, 262, Wash., D.C.: 271-287,

DE BILLY {. et SOYER M.0., 1980 - Etude des effets toxiques et des adaptations cellulai-
res aprés l'action d'un défoliant, le 2-4-5 T, sur le Dinoflagellé marin Prorocentrum
micans E. en culture. Vie e Milieu 30; 45-54.

DODGE J.D., 1971 - Fine structure of the Pyzrophyta. Botanical Review 37(4): 481-508,

DRAGESCO J. et HOLLANDE A., 1963
Péridiniens; leur homologic av
Paris, 260, groupe 12; 2073-2075.

- Sur la présence de trichocysies fibreux chez les
les trichocystes fusiformes des Ciliés. C.R. Acad. Sc.

DURAND M., 1984 - Ewde bic i it de
toxicus cn culture, dinoflagellé /'e.sp/m\uirk de la ugtuzrem Thése, Univ. Paris VII,
5 p

DURAND M. et BERKALOFF C, 1985 - Pigment composiion and_chloroplast
of G iscus toxicus Bycologia 24(2): 217-224,

DURAND M., SQUIBAN A, RIBIER J,, BALJ\IIE R. et PUISEUX-DAC S., 1986 -
Pseudonuclear vesicles in the toxic dinoflagellale Gambierdiscus toxicus. Biol. Cell.
56(2): 171-180.

DURAND-CLEMENT M., 1987 - Study of production  and toxicity of cultured
Gambierdiscus toxicas. Biol Bull. 172: 108-121.

DURAND-CLEMENT M. et PUISEUX-DAO S., 1985 - Ph\ﬂlologlcnl and ultrastructural
features of the toxic dinoflagellate Gambierdiscus toxicus in culiure. In: Toxic
Dinoflagetlates. ANDERSON D.M., WHITE AM. BADEN D.G. Eds Elsevier,
New York: 61-68.

ENGLEBERG N.C., MORRIS J.G. Jr, LEWIS J., MCMILLAN JI.P., POLLARD R.A. el
BLAKE P.A., 1983 - Ciguatera fish poisoning; 2 major common-source outbreak in
the US. Virgin Islands. Ann, futern. Med. 98: 336-337.

Source - MNHN. Paris



GAMBIERDISCUS TOXICUS 149

FRITZ L., ANDERSON D.M, et TRIEMER RE., 1989 - Ulrastructural aspects of sexual
reproduction in the red fide dinoftageliate Gonyawlax tamarcnsis. J. Phycol.  25:
95-107.

FUKUYO Y., 1981 - Taxonomical study on benthic dinofagellates collected in coral reefs.
Bull. Jap. Soc. Sclent. Fish. 47(8). 967-978.
GAO X.. DODGE J.D. et LEWIS J., 1989 - An ulirastructural study of planozygotes and
of u marine ippsielia sp. Br. Phycol, J. 24: 153-165.
GILLESPIE N., HOLMES M.J., BURKE JB. et DOLEY J. 1985 - Dlstnbuuon and
periodicity of Gambierdiscus fovieus in  Queensland, Australia. oxic
Dinoflugellutes (Anderson, White, Baden Eds) Elsevier Scicnce Publ hmg Co.:

183-188.
HALSTEAD B.W.. 1959 - Dangerous Marine Animals. Comell Maritime Pr, Cambridge,
Md, p. 117.
HOLMES MJ,, IFWIS RJ. et GILLESPIE NC 1990 Toxicity of au:lmlmn and french
i (Di in cuiture:

strains  of own
T type of tatonin, Tosioon 28 (10 1155:4172.

HORIGUCHI T. et PIENAAR RN., 1988 - Ultrastructure of m new sand-dwelling
dinoflagellate, Scrippsiella arenicola sp. nov. J, Phycol, 24: 426-433

HOVASSE R. et MIGNOT J.P., 1975 - Trichocysies et organites analogues chez les
protistes. Am. Bjol. 14 (9-10): 397-422.

HURTEL J.M., CHANTEAU S., DROLLET LH. et BAGNIS R., 1979 - Culture en miliew
artificiel du dinoflagellé responsable de la ciguatera. Rev. Int. Queanagr. Méd. 60:
29-33.

INDELICATO S.R. et WATSON D.A,, 1986 - Identification of the photosymthetic pigments
of the tropical benthic dinoflagellate Gambierdiscus toxicus. Mar. Fish. Rev. A8(4):
44-47.

JAKUS M.A., 1945 - The structure and properties of the trichocysts of Parameciutn. .. Exp.
Zool, 100: 457-476.

KOFOID C.A., 1909 - On Peridinium steini Jorgensen, with a note on the nomenclature of
the skeleton of the Peridinae. Arch. J. Protist., 16: 25-47, pl. 1L

KRUGER F., 1930 - Untersuchungen iiber den Bau, die Funktion der Trichocysten von
Paramecium caudatum. Arch. f Prot. 72: 91,

LEWIS J. et BURTON P., 1988 - A study of newly excysted cells of Gonyaulax polyedra
(Dinophyceae) by electron microscopy. Br. Phycol. J. 23: 49-60,

LEWIS RJ. et ENDEAN R., 1983 - Occurrence of a ciguatoxin-like substance in the
spanish mackerel (Scomberomorus commersani). Toxicon 21: 19-24.

LIVOLANT F., 1982 - Dinoflagellate trichocyst ultrastructure. 1, The shaft, Biol. Cell. 43:
201-210.

LOEBLICH A.R. IIT., 1969 - The amphiesma or dinoflagellate cell covering. Proc. North
Am. Paleontol, Convent, 2: 867-929,

T.OEBLICH AR. Il et INDELICATO S.R., 1986 - Thecal analysis of the tropical benthic
dinoflagellate Gambierdiscus toxicus. Marine Fish. Rev. 48(4); 38-43.

LOEBLICH AR. III et MORILL L.C., 1979 - Dinoflagellate cell wall structure and for-
mation, fn: 37th Ann. Proc. Electron Microscopy. Soc.  Amer. BAILEY G.W. Ed.,
San Antonio, Texas.

Source - MNHN. Paris



150 M. DURAND-CLEMENT et A. COUTE

HOFFMAN PA. et GRANADE H.R. 1986 - (‘umlnerdlscus 1oxicus
from the Caribbean: a source of toxins involved in ciguatera. Mar. Fish. Rev. 48(4):
48-52.

MILLER DM, TINDALL DR. ¢t VENABLE C.W. 1990 - NMR spectroscopy of
isolated from G jeicus. In: Toxic Marine Phytoplankion.
Granéii E., Sundstrom B., Edler L., Anderson D.M. Eds. Elsevier-Science publishing

Co., Inc., New York, 554p.

MORILL L.C. et LOEBIICH AR., IIL, 1981 - The Dinoflagellate pellicular wail iayer and
its oceurrence in the division Pyrophyta. J. Phycal. 17: 315-323,

MORRIS 1G. Jr, LEWIN P, SMITH C.W., BLAKE P.A. et SCIINEIDER R, 1982 -
Ciguatera fish poisoning: cpidemiology of the discase on St. Thomas, U.S. Virgin
Eslands. Am. J. Med. Hyg. 3143): 574-578.

NAKAJIMA 1, OSHIMA Y. et YASUMOTO T., 1981 - Toxicity of benthic dinoflageflates
in Okinawa. Butl. Jap. Soc. Sciont. Fish. 47(8): 1029-1033.

PROVASOLI L., 1958 - Nutrition and ecology of protozoa and algae. Annt. Rev. Microb.
12: 279,

SAINT-MARTIN K.. DURAND-CLEMENT M. et BOURDEAU P,, 1988 - Contribution 10
the study of the relations between macroalgae and Gambierdiscus fovicus
Dinophyceae responsible for ciguatera. Cryptog. Algal. 9(3): 195-202

SHEPARD D.C., 1969 - Axenic culture of Acetabularia in synthetic media. in: Methods in
Cell Physiology. PRESCOTT D. Ed. Vol 4, Acadernic Press, NY.; 49-63.

SHIMIZU Y, SHIMIZU H., SCHEUER P.J. HOKAMA Y, OYAMA M. ot MIYAHARA
IT, 1982 - G us toxicus, sing from Hawai.
Bull Jup. Soc. Sof. Fish. 48(6): 811813,

SILVA ES., 1956 - Cantribution & [8tude du microplancton de Dakar ct des régions mariti-
mes voisines, Bull, Inst. Frangais d'Afrique Noire, Série A: 335-371

SOURNIA A., 1986 - Atlas du marin. 1 C) ées, Dicy
Dinophycées et Raphidophycées. CNRS Ed., Paris: 219p.
SPERO H.J., 1987 - Symbiosis in the planktonic forainifer, Orbulina universa and the

isolation of its symbiotic dinoflagellate Gymuodinium beil sp. nov. J. Phycol 23
307-317.

STEIDINGER KA., 1983 - A re-evaluation of loxic dinoflagellate biology and ecology. In:
Progress in Phycological Res. Vol 12. ROUND and CHAPMAN, Eds. Elsevier Sci.

Publ; 157-168.
TAYLOR FIR. 1979 - A deecnpzmn of the bevuh\c dinoflagellate associatcd with
jlotaxin and ciguatoxin, includm n hawaitan material. Jn: Toxic
Dmnﬂ{zgz'llatz Blooms. D.L. Taylor and HH, iel.ger Eds. Elsevier/ North-Holland,
New- 505p.

TAYLOR FJR., 1980 - On Dinoflagellste evolution. Biogystems 13: 65-108.

TAYLOR FJ.R., 1985 - The distribution of the di dscus toxicis i the
eastem Caribbean. /n: Proceedings of the Fifth Int. Coral Reef Congress, Tahiti,
GABRIE C. and SALVAT B. Eds. Antenne Museum EPHE: 423-428

TIMPANO P. et PFIESTFR LA.. 1985 - Fine structure of the immobile dinococcalean
Cystodinium bataviense (Dinophyceze). J. Phycol, 21: 458-466.

TINDALL DR., DICKEY RW. CARISON RD. et MOREY-GAINES G. 1984 -
Ciguatoxigenic dinofiagellates from the Caribbean Sea. In: Seafood Toxins. E.
RAGELIS Ed., Am. Chem, Soc. Symp. Ser. 262, Wash., D.C.: 225-240

Source - MNHN. Paris



GAMBIERDISCUS TOXICUS 151

YASUMOTO T., INOUE A. OCHI T., FUIIMOTO K. OSHIMA Y., FUKUYO Y.,
ADACHJ R. ef BAGNIS R., 1980 - Environmental studies on a toxic dinoflageflate
responsible for ciguatera. Bull. Jap. Soc. Scient, Fish. 46(11); 1397-1404.

YASUMOTO T., NAKAJIMA I, BAGNIS R. ¢t ADACHI R, 1977 - Finding of a
dinoflagellate as a lkely culprit of ciguatera, Bull Jap. Soc. Scient. Fish. 43(8):
1021-1026.

Source - MNHN. Paris



152 M. DURAND-CLEMENT et A. COUTE
LEGENDES DES FIGURES

Figures 1 4 8: Gambicrdiscus foxicus Adachi et Fukuyo. - Fig. 1; vue densemble de
‘ ; e A

deux cellules de willes différentes 2 contraste :
vue densemble dune cellule avec le flagelle sulcal (Fléche simple) et le flagelle cingulaire
{fléche double) (mi i ique & contraste interférentiel). Fig. 3: vue dune

hypothéque vide montrant le rebord du cingulum et les six plaques constitutives

i i ique 2 ste interferentiel). Fig. 4: vue d'une épithéque Jégérement
dissociée avec In plague 4" dédoublée (fléche); la numérotation des plaques correspond & Ta
notation de Kofoid (1909) (mi i ique a contraste interférentiel). Fig. 5 vue
dune épitheque (MEB). Fig. 6: vue dlune hypothéque (M.EB). Fig. 7: cellule vue de
face {M.E.B.); la fliche courbe monire le cingulum. Fig. B: cellule vue de profil (M.EB.);
\a ficche épaisse montre le sulcus. - les valeurs des &chelles sonr exprimées en micromtres.

Figures 9 & 16: Gambicrdiscus toxicus - Fig. 9 et 10: détail de la plaque porale
apicale (: mi i ique 2 confraste interférentiel; 10: MEB). Fig, 11: détail de
la région sulcale de Thypotheque montrant les plagues pl (fléche épaisse simple) et Sp
(fiéche épaisse double) (M.E.B). Fig. 12: détail de la région sulcale de Pépithéque mon-
trant les plaques 1" {grande fléche blanche) et 7" (petite fléche blanche) (M.E.B.). Fig. 13:
vue densemble dune épithéque montrant le dédoublement de la plaque 4" (fléche)
(MEB.). 14: détail de la plaque 4" dédoublée (la fléche indique la zone de segmentation de
la plague en deux) (M.EB). Fig. 15 et 16: vue d'ensemble dune cellule (ératogéne (15:

i i ique & conlraste interfé 16: MEB.). - Les valeurs des échelles
sont exprimées en micromatres

Figures 17 & 23: Gambierdiscus toxicus. - Fig. 17; vue d'unc celiule traitée & la
dibucaine montrant, 2 droite, de nombreux trichocystes déchargés (microscopie photonique
4 contraste de phase), Fig. 18: portion de la théque sur laquelle adhérent de nombreux
trichocystes déchargés (M.EB.). Fig. 19: extrémite apicale dun trichacyste déchargé
{M.ET., coloration négative). Fig. 20: base d'un trichocyste décharge, en place dans un
pore (P} de 1 plaque thécale (TH) (M.E.T., coupe Tongitudinale). Fig, 21: vésicule renfer-
mant plusieurs () irichocystes en coupe longitudinale (M.ET). Fig, 22: vésicule renfer-
rmant plusieurs (2) trichocystes en coupe transversale (M.ET.). Fig. 23: fragment de cellule
montrant plusieurs frichocystes en coupe iransversale, chacun dans une vésicule
indépendante, un autre en coupe longitudinale (en haut 2 droite). plusieurs morceaux de
plasies {P) et deux mitochondries (M). [Les valeurs des é&chelles somt exprimées en
micromatres.

Figures 24 & 26: Gambierdiscus toxicus. - Fig, 24; coupe wransversale dans la partic
périphérique d'une celfule, montrant la mebrane externe (fliche simple), la membrane ex-
teme de la vésicule thécale (fleche double), la plaque thécale (TH) et la membrane interne
de la vésicule thécale (fléche triple} (M.E.T.). Fig. 25: coupe transversale dunc cellule dans
a région du cingutum. Les fléches montrent les sutures entre les plaques (M.ET.) p=plaste.
Fig. 26: coupe transversale dune cellule dans la région du sulcus, montrant de nombreuses
sutures (fléches) entre les plaques (ME.T). - Les valeurs des échelles sont exprimées en
micrométres.
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